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摘要 ”利用 全 天 时 钠 层 荧光 激光 雷达 和 GPS 电离 层 探 测 仪 , 在 2009 年 7 月 22 日 武汉 日 全 食 


期 间 , 开展 钠 层 与 电离 层 的 联合 观测 试验 . 观测 
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层 变 化 特性 表现 出 快速 的 日 出 日 落 过 程 . 
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关键 词 

结果 表明 , 钠 层 密度 半 高 全 宽 在 日 全 食 过 程 中 稍 Wi 

而 日 全 食 过 后 增 宽 ， 钠 层 峰 值 高 度 在 日 全 食 过 程 中 稍 有 降低 ,日 全 食 过 后 高 度 略 赠 , 钠 
电离 层 电子 总 含量 和 天 空 背景 光 噪 声 也 随 日 全 食 期 间 “| 由 宣 尼 


的 变化 而 呈现 出 明显 下 降 和 上 升 的 波动 特征 . 所 不 同 的 是 ,， 钠 层 原子 的 这 种 半 宽 度 起 “| TEC 


伏 变 化 机 比 电离 层 的 变化 这 钥 得 多， 这 可 能 是 由 于 钠 层 受到 日 全 食 辐 照 扰动 后 , 会 产生 一 系列 
复杂 的 光化学 反应 及 动力 输 运 过 程 ， 再 复合 成 钠 原 子 被 激光 雷达 探测 到 ， 有 一 个 滞后 过 程 ， 这 也 


正好 与 理论 模拟 的 结果 相符 


日 食 是 当 太阳 、 月 球 和 地 球 三 者 运动 呈 一 直线 
时 ,太阳 光 被 月 球 遮 挡 而 不 能 到 达 地 球 表面 所 形成 
的 一 种 难得 的 天 然 现象 ,当日 食 发 生 时 ,， 地球 表面 辐 
射 剧烈 减少 ,造成 地 表 温 度 降低 、 湿 度 增加 、 大 气 能 
见 度 降低 等 等 现象 (Founda 等 , 2007; Sharma 等 , 2010)， 
同时 ， 也 会 引发 地 球 电 离 层 的 一 系列 物理 化 学 现象 ， 
进而 影响 通信 、 导航 等 (Le 等 , 2008; Muller-Wodarg 等 ， 
1998; 舒 逢 春 等 , 2009). 

利用 激光 雷达 的 高 时 间 、 高 空间 分 
灵敏 度 等 优势 ， 可 以 获 


} 状 率 和 高 探测 
闫 得 日 全 食 期 间 更 精确 的 大 气 


达 ,， 观测 到 日 全 食 期 间 行星 际 边界 层 高 度 降 低 、 臭 氧 
含量 减少 等 现象 Pershin 等 , 2008; Amiridis 等 ,，2007). 
然而 ,到 目前 为 止 , 国际 上 尚未 见 有 利用 全 天 时 钠 层 
荧光 激光 雷达 研究 80~110 km 钠 层 对 日 全 食 的 响应 的 
报道 . 

2009 年 7 月 22 日 中 国 发 生 了 本 世纪 持续 时 间 最 长 
的 一 次 日 食 ， 武 汉 正 好 位 于 日 全 食 中 心地 带 ,， 食 其 时 
间 长 达 5min 之 久 . 借 此 机 会 , 利用 全 天 时 钠 层 痰 光 激 
光 雷 达 、GPS 电 离 层 探测 仪 等 观测 手段 同时 联合 探测 ， 
探索 地 球 钠 层 和 电离 层 对 日 全 食 响应 的 高 时 空 分 辩 观 


变化 信息 . 例如 , 利用 30 km 以 下 低空 气 溶 胶 激 光 雷 测 ， 为 研究 地 球 大 气 光 化 学 、 大 气动 力学 以 及 热力 学 
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等 过 程 起 到 重要 作用 , 同时 也 为 中 国 大 气 科 学 和 空间 
环境 预报 提供 宝贵 的 科学 探测 数据 和 观测 研究 结 


1 观测 设备 


为 了 获得 日 全 食 期 间 的 钠 层 演化 过 程 , 采用 了 
全 天 时 钠 层 痰 光 激 光 雷 达 ， 可 获得 钠 层 的 原子 数 密 
度 、 波动 等 信息 ; 为 了 获得 日 全 食 期 间 电离 层 的 发 展 
过 程 , 采用 了 GPS 电离 层 探测 仪 ， 可 获得 电子 浓度 、 
电子 总 含量 等 信息 . 这 两 种 探测 手段 ， 是 目前 研究 金 
属 层 钠 层 和 电离 层 对 太阳 辐射 的 响应 研究 的 有 利 手 
段 , 仪器 设备 简 述 如 下 : 


1.1 全 天 时 钠 层 菊 光 激光 雷达 

中 国 科学 院 武汉 物理 与 数学 研究 所 研制 成 功 一 
台 全 天 时 钠 层 痰 光 激 光 雷 达 ( 程 学 武 等 2007), 该 激 
光 雷 达 由 激光 发 射 系统 、 光 学 接收 系统 和 检测 控制 系 
统 三 部 分 组 成 . 其 工作 原理 是 , 在 激光 发 射 系统 中 ， 
大 功率 Nd:YAG 激 光 器 泵 浦 Sirah 染 料 激 光 器 , 产生 大 
功率 589 nm 脉冲 激光 , 经 钠 原 子 稳 频 后 ， 竖 直 发 送出 
去 ， 用 于 激发 钠 层 菊 光 . 光学 接收 系统 采用 直径 40 
mm 的 折射 式 望远镜 ， 经 光纤 和 准 直 后 ,由 原子 滤 光 
器 滤 除 白天 强烈 天 空 背 景 光 干 扰 后 , 送 入 高 灵敏 光 
电 倍 增 管 H7421-40. 检测 控制 系统 中 的 MCS-PCI 多 
通道 光子 计数 卡 获取 光电 倍增 管 的 电子 信号 , 经 数 
据 反 演 处 理 ， 即 可 获得 全 天 时 钠 层 的 原子 数 密度 、 波 
动 等 信息 . 

全 天 时 钠 层 荧光 激光 雷达 主要 参数 如 表 1 所 示 . 
该 激光 雷达 的 特色 在 于 : 发 射 激 光 系 统 中 采用 智能 
原子 稳 频 技术 ,将 发 射 激 光波 长 锁定 在 钠 原 子 
D2(589.158nm) 共 振 跃 迁 谱 线 上 ,高 效率 激发 高 空 钠 
层 的 共振 痰 光 ; 在 光学 接收 系统 中 采用 超 罕 带宽 、 超 
高 稳定 性 的 钠 原 子 滤 光 器 , 可 有 效 滤 除 白天 天 空 背 
景 光 噪声 (Fricke 等 ,2002)， 实 现 对 钠 层 (80~110 km) 
和 部 分 中 层 大 气 (5~50 km) 的 全 天 时 (24 h 不 间断 ) 观 
测 ,为 了 解 钠 层 的 昼夜 变化 、 潮 汐 波 过 程 等 中 长 尺度 
的 观测 和 研究 提供 了 有 利 手段 . 
1.2 电离 层 探测 的 GPS 接收 系统 

GPS 用 于 电离 层 观 测 研究 ， 具 有 观测 数据 质量 


好 、 可 多 点 布 站 观测 等 特点 ， 其 应 用 也 越 来 越 广泛 . 
GPS 电离 层 探测 主要 由 GPS 卫星 、GPS 接 收 机 、 数 据 
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表 1 全 天 时 钠 层 荧光 激光 雷达 (WIPM Lidar) 主 要 参数 


参数 数值 
激光 波长 (nm) 589.158 
激光 能 量 (mJ) ~40 
重复 频率 (Hz) 30 
激光 线 宽 (GHz) ~1.0 
望远镜 口径 (mm) G0.4 
望远镜 焦距 (m) 1.5 
滤 光 带宽 (nm) ~0.002 
探测 方式 光子 计数 


处 理 软 件 三 部 分 组 成 . 其 工作 原理 是 : GPS 接 收 机 定 
时 自动 同时 获取 所 有 通道 的 GPS 卫星 信号 ,测量 出 两 
个 频率 的 伪 码 和 载波 相位 时 延 ， 并 解码 GPS 星 历 信 
息 . 从 伪 码 时 延 和 载波 相位 时 延 两 种 观测 数据 中 计 
算出 相应 的 两 种 斜 向 TEC( 电 离 层 电子 总 含量 )， 从 
GPS 星 历 信 息 中 计算 每 一 次 观测 所 对 应 的 各 通道 卫 
星 视线 的 仰角 、 方 位 角 , 再 通过 数据 反 演 处 理 ， 即 可 
获得 TEC 数 据 ， 并 生成 TEC 地 图 . 

在 本 次 观测 所 用 GPS 接收 机 为 加 拿 大 NovAtel 公 
司 生 产 的 DL-V3 三 频 GPS 高 性 能 接收 器 (详细 技术 参 
数 可 参阅 www.novatel.com 官 方 网 站 提供 的 说 明 书 ). 
从 GPS 接收 机 获得 的 回 波 信 号 ,经 最 小 二 乘法 解 ,， 算 
出 TEC， 从 而 获得 电磁 波 通 过 高 空 电离 层 时 ， 沿 传播 
路 径 上 单位 截面 柱 体内 的 电子 总 数 ， 反 映 出 电离 层 
随时 间 变 化 的 信息 . 


2 观测 结果 


2009 年 7 月 22 日 日 全 食 是 21 世 纪 以 来 最 大 的 一 次 
日 全 食 , 武汉 地 处 30.59*N 和 114.29°E,， 正好 位 于 本 
次 日 全 食 带 的 中 部 , 食 甚 观测 时 间 长 达 5 min 以 上 . 
武汉 地 区 日 出 时 间 05:34 (21:34 UTO), 日 全 食 开 始 的 
时 间 为 08:14 (00:14 UTC), 食 其 的 时 间 为 09:26 
(01:26 UTC), 全 食 结 束 时 间 为 10:46 (02:46 UTO). 此 
次 联合 观测 ， 我们 获得 了 不 少 有 意义 的 观测 结果 ,分 
述 如 下 . 
2.1 钠 层 与 电离 层 对 太阳 辐射 的 响应 

激光 雷达 原始 回 波 信 号 经 过 本 底 噪声 扣除 、 能 量 
归 一 化 、 高 度 平方 修正 等 处 理 后 ， 可 获得 80~110 km 
高 空 钠 层 原子 数 密度 . 2009 年 7 月 22 日 武汉 日 全 食 期 
间 , 利用 全 天 时 钠 层 荧光 激光 雷达 ,获得 了 钠 层 原子 
数 密度 的 时 空 演 化 图 ， 如 图 1(a) 所 示 . 图 中 纵 坐 标 是 
高 度 , 横 坐 标 是 当地 时 间 , 每 条 廊 线 的 时 间 分 辩 率 约 
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图 1 钠 层 的 时 空 演化 
(a) 2009 年 7 月 22 日 日 全 食 期 间 ; (b) 2009 年 11 月 3 日 
30 min， 空间 分 辨 率 约 500 m. 观测 时 间 从 2009 年 7 月 0 
21 日 21 点 (13:34 UTO) 到 22 日 22 点 . 图 中 三 条 蓝 色 短 Ss ee os i 
划 线 为 日 全 食 的 开始 、 食 其 和 结束 时 间 . TU 
从 钠 层 原子 数 密度 的 时 空 演化 图 中 可 以 看 出 ， 于 8[ ee ee 
钠 层 密度 半 高 全 宽 在 约 凌晨 4 点 (北京 时 间 ) 最 窗 ， 半 00:00 03:00 有 09:00 12:00 


高 宽 约 为 12.48 km， 到 早上 7 点 后 变 宽 ， 半 高 宽 约 
16.32 km; 日 全 食 过 后 11:30 左 右 ， 钠 层 继续 增 宽 ， 达 
到 大 约 17.08 km 宽度 ， 到 21 点 左右 ， 钠 层 变 窗 到 16.12 
km. 为 了 便于 比较 , 图 1(b) 给 出 了 一 次 正常 的 钠 层 入 
夜 演化 图 , 钠 层 宽度 受 太阳 光 调 制 明 显 , 特别 是 在 早 
展 增 加 较 快 , 而 上 午 或 者 中 午 增加 不 大 , 傍晚 左右 开 
始 下 降 ,， 这 些 现 象 和 国外 报道 的 钠 层 昼夜 变化 规律 
基本 一 致 (Robert 等 , 1999). 此 次 日 全 食 期 间 ,， 太阳 短 
暂 的 遮挡 与 快速 出 现 , 我 们 同样 也 观测 到 了 类 似 的 
现象 , 日 全 食 期 间 钠 层 宽度 变 窜 , 日 全 食 过 后 钠 层 宽 
度 有 明显 增 宽 的 趋势 . 

针对 图 1 中 几 个 钠 层 峰 的 中 心 峰值 高 度 随时 间 变 
化 ， 做 峰值 高 度 变 化 图 形 如 图 2 所 示 . 图 中 三 种 不 同 
形状 的 块 状 图 代表 不 同 高 度 峰 值 随时 间 的 变化 ， 三 
个 峰值 高 度 分 别 约 为 102, 95 和 90 km. 从 图 2 中 可 以 
看 出 ,夜间 钠 层 峰值 高 度 明 显 降低 , 但 在 凌晨 太阳 升 
起 的 时 候 ， 钠 层 峰 值 高 度 抬 高 . 此 次 日 全 食 期 间 ， 同 
样 也 有 类 似 白 天 黑夜 的 效果 ， 日 全 食 刚 开始 发 生 期 


图 2 日 全 食 期 间 钠 层 峰值 随时 间 变 化 


间 ， 钠 层 峰 值 高 度 升 高 , 日 全 食 结束 后 ， 钠 层 峰 值 高 
度 降低 . 且 最 上 面 100 km 左右 峰值 随 太阳 日 出 日 落 
的 变化 最 明显 , 95 km 左右 的 钠 层 峰值 次 之 , 90 km 以 
下 钠 层 峰值 影响 最 小 . 

此 外 , 钠 原 子 柱 密度 的 变化 如 图 3 所 示 . 钠 层 柱 
密度 在 早上 太阳 出 来 和 日 全 食 过 后 都 出 现 了 柱 密度 
增加 的 现象 ,而 柱 密度 在 夜间 通常 是 随时 间 降 低 的 . 
日 全 食 过 后 ， 钠 层 柱 含量 整体 有 明显 的 下 降 , 这 与 徐 
寄 遥 等 人 (Xu 和 Smith, 2004) 的 数值 模拟 相 吻 合 , 理论 
分 析 表 明 , 一 旦 钠 层 受到 扰动 后 ,即便 恢复 到 原来 状 
态 , 钠 层 的 变化 还 会 持续 相当 长 的 时 间 . 此 外 ,图 中 
凌晨 2 点 左右 出 现 了 明显 的 钠 层 增强 现象 ， 与 此 同时 ， 
武汉 大 学 的 赵 正 予 教授 等 人 也 观测 到 了 此 时 电离 层 
异常 现象 (Chen 等 ， 2010), 表明 钠 层 与 电离 层 之 间 具 
有 密切 的 相互 耦合 关系 . 
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图 3 日 全 食 期 间 钠 层 柱 密度 变化 


2.2 天 空 背景 光 噪声 与 电子 总 含量 变化 

通过 读 取 全 天 时 钠 层 荧光 激光 雷达 回 波 中 本 底 
噪声 信息 ， 可 获得 此 次 日 全 食 期 间 天 空 背景 光 噪 声 
强度 随时 间 的 变化 过 程 ， 如 图 4 所 示 . 图 中 纵 坐 标 代 
表 背 景 光 噪声 光子 计数 强度 ,， 横 坐标 代表 当地 时 间 . 
图 中 三 条 红色 虚线 同样 代表 初 亏 、 食 甚 、 复 圆 . 从 图 
中 可 以 看 出 , 本 底 噪声 最 低 处 在 凌晨 3~4 点 左右 ,等 效 
噪声 ~0.4 个 光子 , 噪声 最 高 处 在 中 午 11~13 点 左右 ， 
此 时 太阳 高 度 角 最 大 ， 等 效 噪声 在 20000 个 光子 左右 . 
在 日 全 食 食 其 时刻, 背景 光 噪 声 ~7 个 ， 相当 于 当地 时 
闻 清 晨 5:30 分 左右 太阳 刚刚 升 起 时 刻 的 天 空 背景 光 
噪声 大 小 . 

从 GPS 电离 层 控 调 仪 获得 的 电离 层 电子 总 含量 
(GTEC)( 如 图 5 所 示 ) 相 比 可 见 ， 电 离 辐 射 强度 与 电离 层 
所 受 光 照 密切 相关 ， 电 子 总 含量 会 随 着 太阳 光照 强 
度 的 变化 而 变化 . 图 中 三 条 蓝 色 虚线 分 别 表示 日 全 
食 开始 、 食 甚 、 日 全 食 结 束 , 可 以 看 出 , 食 其 时 , TEC 
有 明显 下 降 特 征 ,， 并 且 与 日 全 食 发 生 的 时 间 对 应 较 
好 ,而 在 其 它 阶段 没有 这 种 变化 特征 , 表明 日 全 食 期 
间 对 电离 层 电 子 总 含量 有 明显 影响 . 

由 此 可 见 ， 日 全 食 期 间 的 太阳 遮挡 对 电离 层 电 
子 总 含量 以 及 天 空 背景 光 噪 声 的 大 小 几乎 是 同步 发 
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图 5 电离 层 电 子 总 含量 (TEC) 的 演化 


生 的 , 没有 太 明 显 的 时 间 灌 后 特性 . 


2.3 Es 层 临界 频率 的 变化 

正常 情况 下 , Es 几乎 不 会 产生 多 普 勒 变化 . 7 月 22 
日 日 全 食 当 天 , 观测 到 Es 层 不 均匀 体 的 漂移 运动 加 
剧 ， 如 图 6 所 示 . 而 由 重力 波 引 起 的 效应 相对 于 食 甚 
的 发 生 时 刻 会 有 半 小 时 左右 的 延迟 ,而 处 理 观测 数 
据 的 获取 时 间 为 食 甚 前 后 半 个 小 时 ， 可 以 推断 多 普 
勒 效应 并 不 是 由 于 重力 波 引起 的 行 波 扰动 造成 的 . 
这 些 变 化 产生 的 原因 即 是 由 于 日 食 时 太阳 辐射 的 减 
弱 ， 导 致 EBs 层 电子 浓度 分 布 发 生变 化 引起 的 ， 引 起 不 
均匀 体 的 漂移 运动 ， 反映 在 探测 图 中 多 普 勒 变化 . 在 
日 全 食 期 间 Es 层 的 临界 频率 迅速 增加 ， 随 后 又 发 生 
剧烈 抖动 . 此 现象 表明 Es 层 的 电子 浓度 不 断 地 发 生 
强烈 变化 , 与 图 1(a) 显 示 的 钠 层 密度 在 日 全 食 期 间 发 
生 强 烈 扰 动 相关 


3 讨论 

首次 利用 全 天 时 钠 层 荧光 激光 雷达 在 日 全 食 期 
间 对 钠 层 进行 观测 ， 其 结果 显示 钠 层 在 日 全 食 期 间 
的 变化 特征 与 24 h 剧 夜 变 化 特征 相似 . 对 钠 层 来 说 ， 
在 不 考虑 潮汐 作用 的 情况 下 , 一 次 完整 的 日 全 食 过 
程 相当 于 经 历 了 一 次 居 夜 变化 . 在 钠 层 的 底部 (85 km 
以 下 )， 钠 原子 的 含量 很 大 程度 上 受 中 性 化 学 反应 的 
影响 . 其 中 钠 原 子 主要 经 过 如 下 化 学 反应 生成 相对 
稳定 的 碳酸 氨 钠 (John, 1991): 


Na+O3 一 NaO+O， (1) 
NaO+H2O 一 NaOH+OH (2) 
NaOH+CO,+M— NaHCO;3+M (3) 

而 少 部 分 的 碳酸 氨 钠 又 会 释放 出 一 定 的 钠 原 子 : 
NaHCO3+H 一 Na+H2O+CO， (4) 


白天 由 于 太阳 辐射 会 导致 大 气 成 分 发 生变 化 ， 
进而 会 影响 上 述 化 学 反应 的 结果 . 例如 Os 吸 收 紫 外 
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图 6 日 全 食 当 天 和 前 后 两 天 Es 层 临界 频率 的 变化 
线 ， 生成 O 和 Oy: Na+NO'—Na!+NO (12) 
O3+hv 一 O+O> (5) 反应 速率 增 大 , 进一步 消耗 钠 原 子 , 将 其 转化 为 钠 离 


大 气 中 03 成 分 的 减少 会 降低 反应 () 的 速率 ,使 
消耗 的 钠 原 子 减少 ， 同 时 经 过 反应 (2) 和 (3) 生 成 的 
NaHCO;3 减 少 . 大 气 吸收 太阳 辐射 使 温度 升 高 ， 而 反 
应 (4) 的 化 学 反应 速率 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ， 进 而 使 
生成 的 钠 原 子 增多 . 而 另外 一 个 光化学 反应 : 

NaOH+hv— Na+OH (6) 
不 仅 能 够 生成 更 多 的 钠 原 子 , 还 能 够 有 效 地 降低 反 
应 (4) 的 速率 . 所 以 光照 可 以 使 钠 层 底部 的 含量 增加 . 
对 于 钠 层 的 上 部 (95 km 以 上 )， 钠 原子 的 密度 主要 受 


子 . 对 于 钠 层 顶部 而 言 ， 太阳 辐射 将 更 多 的 钠 原 子 转 
化 为 钠 离 子 ， 对 钠 层 形成 了 抑制 作用 . 

无 论 是 中 性 化 学 反应 还 是 光化学 反应 ， 钠 原子 
与 其 化 合 物 之 间 的 转换 都 处 于 准 动态 平衡 状态 ， 太 
阳 辐 射 是 打破 动态 平衡 的 因子 ， 使 钠 层 形态 在 日 全 
食 期 间 发 生 了 一 定 的 扰动 . 徐 寄 遥 等 人 (Xu 和 Smith， 
2003，2005) 采 用 特征 值 和 特征 向 量 的 分 析 方 法 对 钠 
层 发 生 扰动 之 后 的 光化学 时 间 常 数 做 出 了 详细 的 计 
算 和 说 明 , 与 传统 的 钠 原 子 化 学 寿命 不 同 . 在 钠 层 的 


光化学 反应 的 控制 . 在 日 全 食 开 始 发 生 的 时 候 ， 随 着 
光照 强度 的 减弱 ， 电 子 交 换 反 应 逐渐 起 到 主导 作用 ， 
使 含 钠 离 子 徐 与 电子 复合 ， 释 放 钠 原子 : 


Na'+N,+M— NaN,'+M (7) 
NaN> ATX 一 NaX- +N> (8) 
NaY +e 一 Na+Y (9) 


其 中 , X=CO,, H2O, 0; Y=N;, CO,, H2O, O. 进而 使 得 
钠 原 子 的 含量 增加 . 当日 出 时 或 者 日 全 食 的 后 期 ， 太 
阳 辐 射 逐渐 增 大 ， 并 且 直 接 作用 于 钠 层 ， 钠 原子 发 生 
下 面 的 光 致 电离 反应 : 

Na+hv 一 Nar+e- (10) 
导致 钠 原 子 的 密度 迅速 减 小 . 同时 随 着 光照 时 间 的 
加 长 ， 电 离 层 E 层 中 的 O” 和 NO-* 离 子 浓 度 的 增 大 ,使 
钠 原子 与 其 发 生 的 化 学 反应 : 

Na+O7) 一 Na +O， (11) 


峰值 附近 ,化 学 时 间 常 数 较 长 ， 可 以 长 达 数 小 时 ， 这 
是 由 于 Na 原子 被 0;3 氧 化 为 Na0, 随后 Na0 又 迅速 与 O 
原子 反应 生成 Na(2p，2s). 而 在 钠 层 的 底部 和 上 部 化 
学 时 间 常 数 较 短 . 在 日 食 期 间 , 一 旦 电离 层 的 扰动 使 
钠 层 的 整体 形态 发 生 改 变 , 如 图 1(a) 所 示 , 钠 层 整体 
形态 的 恢复 则 需要 很 长 时 间 ， 表 现 为 柱 含量 维持 较 
低 水 平 ( 图 3)， 这 与 我 们 观测 到 的 钠 层 形态 对 太阳 光 
照 强 度 的 响应 存在 一 定 的 滞后 性 相 吻 合 . 在 日 出 之 
后 ， 钠 层 的 半 高 宽 逐 渐 开 始 增加 ， 直 到 夜晚 开始 变 
窗 . 这 是 由 于 白天 随 着 温度 的 升 高 ， 反 应 (4) 的 速率 
增 大 ,释放 出 更 多 的 钠 原 子 , 使 钠 层 的 下 沿 继续 下 
探 , 进而 半 高 宽 逐 渐 增 加 ， 而 在 夜晚 开始 减 小 . 我 们 
观测 得 到 钠 层 的 峰值 密度 和 柱 密度 均 在 夜间 减 小 ， 
而 在 日 出 或 者 日 全 食 结束 之 后 增加 . 这 是 太阳 辐射 
对 钠 层 作用 的 结果 ， 同 时 也 受到 了 电离 层 变化 的 影 
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啊 . 联合 探测 设备 GPS 电离 层 探测 仪 的 测量 结果 反映 
ee le hn 量 随 太 阳 辐 照 的 变化 非 

速 ,说 明太 阳光 照 强 度 可 以 直接 影响 电离 层 的 
ee 
应 (7)~(12) 与 钠 层 相互 作用 ， 对 钠 层 的 顶部 有 较 大 影 
响 ， 而 电离 层 与 钠 层 之 间 的 相互 耦合 机 制 仍然 有 许 
多 问题 需要 讨论 与 解决 . 


4 结论 


利用 全 天 时 钠 层 欧 光 激光 雷达 、GPS 电 离 层 探 测 
等 设备 . 首次 实现 对 2009 年 7 月 22 日 武汉 日 全 食 期 间 
钠 层 和 电离 层 的 联合 观测 . 观测 表明 ， 钠 层 峰 值 半 高 

宽 随 太阳 光照 强度 的 增加 而 增加 ， 随 光照 强度 减 


小 而 降低 ， 钠 层 峰 值 高 度 先 降 低 后 抬 高 ， 这 两 种 规律 
的 变化 , 无 论 是 正常 的 24h 有 昼夜 周期 还 是 日 全 食 期 间 ， 
都 表现 出 了 这 一 特征 . 这 是 由 钠 原 子 与 其 他 含 钠 成 
分 之 间 所 发 生 的 中 性 化 学 反应 和 光化学 反应 共同 作 
用 的 结果 . 与 钠 层 形态 整体 恢复 速率 相 比 ,GPS 电离 
层 探测 仪 测量 出 的 电子 总 含量 对 太阳 辐 照 的 响应 要 
迅速 得 多 ,当然 , 太阳 辐 照 导致 的 天 空 背 景 光 噪 声 在 
日 全 食 期 间 降 低 较 大 ， 降 低速 度 和 日 全 食 期 间 全 日 
面 望远镜 观测 到 的 太阳 光 球 面积 相关 ， 也 与 TEC 下 
降 趋 势 类 似 . 此 次 联合 观测 ,为 日 一 地 链 观 测 研究 地 
球 对 太阳 的 啊 应 提供 了 有 效 探 测 数 据 和 科学 观测 结 
果 . 遗憾 的 是 ， 由 于 此 次 日 全 食 期 间 有 云 ,因此 无 法 
对 调制 速率 、 调 制 幅 度 等 特性 进行 精细 研究 ， 为 今后 
日 全 食 期 间 的 更 精确 观测 提供 参考 和 借鉴 . 


间 科学 与 应 用 研究 中 心 克 建 村 研究 员 、 刘 四 清 研 究 员 , 徐 寄 还 研究员 ,感谢 中 国 科技 大 学 


给予 大 力 支持 . 
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